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С 1996 г. в г. Томске создана уникальная экспери
ментальная база для проведения полевых испытаний
солнечных энергетических систем, в состав которой
входят: TORстанция контроля параметров атмосфе
ры, мобильная станция мониторинга работы солнеч
ных батарей, демонстрационная зона работы 240 Вт
солнечного энергетического комплекса, лабораторные
испытательные стенды. На базе 12 летних натурных ис
пытаний кремниевых солнечных батарей мощностью
от 5 до 650 Вт, проведенных в Сибири и Дальнем Вос
токе построена адекватная физикоматематическая
модель работы кремниевых солнечных батарей под
воздействием климатических и аппаратных факторов.
В связи с тем, что стоимость традиционных ис
точников энергии стремительно растет, в регионах
без стационарной сети электропитания вместо ди
зельэлектрогенераторов все чаще применяют сол
нечные энергетические установки (СЭУ) [1]. Это
не только позволяет снизить экологическую на
грузку на экосферу, но и экономически выгодно.
Так, например, в Приморском крае на удаленной
ретрансляционной станции для электропитания
используют дизельгенератор, для которого перио
дически поставляют топливо. Итоговая себестои
мость электроэнергии составляет 11 р/кВт.ч. В то
же время при установке СЭУ мощностью 200 Вт се
бестоимость электроэнергии составит 7 р/кВт.ч
при расчете на 10 летний срок службы системы.
Таким образом, исследование работы и прогноз
использования СЭУ и солнечных батарей (СБ) в
регионах Сибири и Дальнего Востока являются ак
туальной научной задачей.
В отличие от традиционных источников энер
гии, работа СЭУ зависит от многих факторов:
• аппаратных, обусловленных конструкцией и
технологией изготовления СБ, углом размеще
ния по отношению с горизонту;
• климатических, обусловленных воздействием
различных климатических параметров на вы
ходные энергетические характеристики СБ. К
таким факторам можно отнести солнечную ра
диацию, температуру воздуха, влажность, ско
рость ветра, концентрации аэрозолей.
Однако при расчете конструкции для местности,
где планируется использовать СЭУ, недостаточно
учитываются климатические особенности региона и
аппаратные факторы, обусловленные ее использо
ванием. Для решение данной задачи необходимо
разработать модель работы СБ с учетом воздействия
доминирующих климатических и аппаратных фак
торов, а также провести натурные испытания СЭУ
при одновременном мониторинге параметров атмо
сферы и характеристик ее элементов.
Обзор способов расчета вырабатываемой мощности СБ
Все способы расчета вырабатываемой мощно
сти СБ выполняются по следующим четырем клас
сам моделей.
В первой и наиболее простой модели вырабаты
ваемая мощность считается путем умножения КПД
СБ на мощность солнечного излучения, которая
соответствует тому региону, где будет располагать
ся СБ. Этот способ расчета имеет наибольшую по
грешность и носит оценочный характер. Погреш
ность оценки составляет до 40...50 %.
Вторая модель – модель, в которой вводятся ряд
поправочных коэффициентов для учета влияния
ряда внешних факторов на КПД СБ:
ηCDE=rSP·rT·rG·rIA·rX·ηSTC,
где ηSTC – КПД СБ, измеренный при стандартных
условиях (T=25 °С, мощность излучения
1000 Вт/м2); rSP – коэффициент, учитывающий от
личие спектра солнечного излучения от спектра
АМ 1,5; rT – коэффициент, учитывающий отличие
температуры, при которой работает СБ, от стан
дартной; rG – коэффициент, учитывающий разли
чия между мощностью солнечного излучения и
стандартной мощностью; rIA – коэффициент, учи
тывающий угол наклона СБ. К недостаткам такой
модели можно отнести то, что эти коэффициенты
применимы только для небольшой территории. В
этом случае погрешность оценки составляет 20 %.
Третья модель – физическая, в которой расчет
мощности СБ проводится на основе решения ура
внений переноса для рn перехода полупроводни
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кового материала с учетом разогрева СБ. Недостат
ком физической модели является то, что для расче
та мощности СБ необходимо знать спектр солнеч
ного излучения в каждый конкретный момент. За
мена реального спектра на функцию Планка, опи
сывающей излучение абсолютно черного тела при
5800 К, приводит к ошибке порядка 10 %. Так же,
для физической модели необходимо знать время
жизни носителей заряда, коэффициенты диффу
зии, концентрации примесей и т. д., что не всегда
представляется возможным.
Четвертая модель – статистическая. При ана
лизе результатов научных исследований часто име
ет место ситуация, когда количественное измене
ние изучаемого явления зависит от нескольких
причин (факторов). При проведении эксперимен
тов в такой множественной ситуации исследова
тель записывает показания приборов о состоянии
функции отклика и всех факторов, от которых она
зависит. Результатами наблюдений является ма
трица. В этом случае методы обработки данных на
блюдений базируются на положении теории веро
ятности и математической статистики. Для стати
стических методов построения эмпирических за
висимостей очень важно, чтобы результаты наблю
дений подчинялись нормальному закону распреде
ления, поэтому проверка нормальности распреде
ления – основное содержание предварительной
обработки результатов наблюдений. Именно эта
модель используется в данной работе для создания
методики прогнозирования работы СБ в регионах
Сибири и Дальнего Востока.
Анализ работы СБ в период с 1996–2003 гг.
В этот период СБ была подключена к одному из
цифровых каналов TORстанции мониторинга ат
мосферных параметров [2] и была установлена на
её крыше под углом 45 градусов к горизонту, ориен
тирована на Солнце в два часа дня. Нагрузкой яв
лялось сопротивление величиной 5 Ом. Контроль
ный параметр – напряжение на этой нагрузке. Ток
солнечной батареи создал на нагрузке 5 Ом при
энергетической освещенности 1000 Вт/м2 (и спек
тру Солнца, соответствующей АМ 1,5) и темпера
туре 25 °С напряжение около 4 В. Напряжение хо
лостого хода исследуемой батареи при этих же
условиях составляло 21 В. TORстанция обеспечи
вала мониторинг по 38 параметрам. В результате
проведенного мониторинга была собрана база дан
ных, состоящая из следующих параметров: метео
данные, газовый и аэрозольный состав атмосферы,
ток короткого замыкания СБ.
Анализ проведенных испытаний позволил
сформировать комплекс доминирующих климати
ческих и аппаратных факторов, оказывающий
влияние на работу СБ в натурных условиях и опре
делить эффективное время использовании СБ в
условиях г. Томска [3].
Время эффективной работы СБ в климатиче
ских условиях г. Томска: с 10 до 19 часов и в течении
мартасентября, системы слежения за солнцем по
зволяют увеличить отбор мощность до 30 %. За 1 год
на 1 м2 земной поверхности приходится (в среднем
за 6 лет) 1165 кВт.ч солнечной энергии, т. е. батареи
МС1410 площадью 0,18 м2 с КПД=13 % выраба
тывает в среднем 28 кВт.ч в год.
Комплекс доминирующих климатических и ап
паратных факторов учитывает влияние следующих
параметров и факторов:
• Солнечная радиация. Преобразование энергии в
СБ основано на фотовольтаическом эффекте в
неоднородных полупроводниковых структурах
при воздействии на них солнечного излучения.
В отличие от других источников тока характе
ристики солнечного элемента зависят от коли
чества падающего на ее поверхность солнечной
радиации. Например, набежавшее облако мо
жет снизить выходную мощность более чем на
50 %. На выходные параметры СБ будет влиять
не только суммарная солнечная радиация, но и
положение Солнца на небосводе. Чем ближе
положение солнца к зенитному положению,
тем больший ток будет вырабатывать СБ, но
при этом будет иметь место и более сильный ра
зогрев рабочей поверхности СБ.
• Температура воздуха и скорость ветра. При ра
боте СБ без охлаждения в ней выделяется боль
шое количество тепловой энергии и рабочая
температура возрастает. Значительное повыше
ние температуры влияет на концентрацию но
сителей заряда, а также на процесс поглощения
солнечной радиации, в результате чего изменя
ются выходные параметры СБ. Ее рабочая тем
пература будет зависеть от температуры окружа
ющего воздуха и скорости ветра, определяющая
интенсивность теплообмена.
• Влажность воздуха. На параметры СБ заметно
влияет влажность воздуха, вопервых, потому
что одна из полос поглощения солнечного излу
чения водяным паром лежит в диапазоне наи
более эффективной спектральной области ра
боты СБ, и вовторых, влажность влияет на
процессы теплообмена между СБ и окружаю
щей средой.
• Вольтамперная характеристика СБ. Основные
характеристики СБ определяются из ее измерен
ной ВАХ, а именно КПД, ток короткого замыка
ния (КЗ) и напряжение холостого хода (ХХ). Так
как условия вышеописанного эксперимента не
позволили оценить влияние климатических фак
торов на эти параметры, для дальнейшего прове
дения исследований была разработана мобиль
ная станция мониторинга работы СБ.
Мобильная станция мониторинга работы СБ
Для расширения базы данных и оперативного
контроля в различных регионах в конце 2004 г. в ла
боратории физики солнечных элементов ЭФФ
ТПУ была спроектирована мобильная станция для
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испытания СБ. Она позволяет измерять ВАХ СБ,
температуру ее рабочей поверхности, температуру,
влажность и давление воздуха.
Мобильная станция мониторинга работы сол
нечной батареи содержит эквивалент нагрузки
(ЭН), блок управления, средства для измерения па
раметров учитывающих климатические и аппарат
ные факторы: датчик температуры воздуха (ДТВ),
датчик давления воздуха (ДДВ) датчик влажности
воздуха (ДТВ), датчик температуры рабочей по
верхности солнечной батареи (ДТП), средства для
измерения суммарной солнечной радиации – пира
нометр (П). Эквивалент нагрузки и измерительные
средства соединены с блоком управления, а эквива
лент нагрузки имеет вход для соединения его с ис
следуемой солнечной батареей. Мобильная станция
разработана на основе микроконтроллера PIC
16F877 и обеспечивает синхронизацию с ПЭВМ по
средством платы сбора данных LA20USB.
На рис. 1 приведена блок схема мобильной
станции мониторинга работы солнечной батареи.
Рис. 1. Блок схема системы мониторинга работы солнечной
батареи
Программа управления мобильной станцией раз
работана на языке программирования Delphi. Функ
ции программы заключаются в управлении и контро
ле процесса измерения и обработки и сохранения по
лученных данных. Программа имеет два режима рабо
ты: автоматический и ручной. В автоматическом ре
жиме измерения проводятся в соответствии с введен
ными заранее настройками. Ручной режим предназна
чен для настройки и контроля правильности работы
мобильной станции, а также для разовых измерений.
В течении 2004–2008 гг. были проведены испы
тания различных типов СБ (мощностью от 5 до
650 Вт) в регионах Сибири и Дальнего Востока
(оз. Байкал, гг. Томск, Новосибирск, Иркутск, Аба
кан, Владивосток).
С использованием мобильной станции для ба
тареи типа ФСМ 25/14 были получены зависимо
сти напряжения холостого хода, КПД, тока корот
кого замыкания солнечной батареи от рабочей тем
пературы, рис. 2.
Из рис. 2 следует, что при увеличении темпера
туры солнечной батареи с 10 до 50 °С напряжение
ХХ уменьшается с 19 до 12 В, а КПД падает с 13 до
5 %. При этом разница температуры воздуха и сол
нечной батареи составляет от 10 до 30 °С. В пред
ыдущем эксперименте температура солнечной ба
тареи не измерялась, и поэтому не были четко оце
нены зависимости параметров СБ от температуры
ее рабочей поверхности. По результатам настояще
го эксперимента можно сказать, что температур
ный коэффициент напряжения холостого хода
ΔUx/ΔТ=–0,2 В/°С; температурный коэффициент
КПД Δη/ΔТ=–0,22 %/°С.
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Рис. 2. Зависимости параметров солнечной батареи от рабочей температуры
В результате проведенных исследований с ис
пользованием мобильной станции была собрана
база данных, включающая: даты, времени проведе
ния измерений, метеопараметров, температуры СБ
и ее характеристик. С учетом данных, собранных с
1996 г., объем базы данных составил более чем
20000 записей. Такое количество данных достаточ
но для проведения статистического анализа и по
строения уравнений регрессии.
Статистическая модель работы СБ
Первым этапом регрессионного анализа явля
ется определение вероятностного взаимного влия
ния параметров друг на друга. Для этого, используя
множественный корреляционный анализ, были
рассчитаны парные коэффициенты корреляции,
характеризующие тесноту связи между факторами,
влияющими на работу СБ. Затем, используя пар
ные коэффициенты корреляции, был построен
следующий граф, рис. 4.
Рис. 3. Граф работы фотоэлектрических модулей: T,H,P –
температура, влажность и давление воздуха; S – ско#
рость ветра; cosH – косинус угла наклона Солнца над
горизонтом, cosА – азимут Солнца, Tb – температура
СБ; Sr – солнечная радиация; Ulab, Ilab – напряжение
и ток СБ, измеренные в лабораторных условиях; W –
мощность, вырабатываемая СБ
На рис. 4 прямыми линиями обозначены значи
мые парные коэффициенты корреляции.
Известно, что максимальная вырабатываемая
мощность СБ:
Pраб=Uраб.Iраб, (1)
где Uраб, Iраб – рабочее напряжение и ток.
Обычно, при производстве и последующих ла
бораторных испытаниях СБ в основном определя
ются ток короткого замыкания (Iкз) и напряжения
холостого хода (Uxx). Известна формула, опреде
ляющая зависимость максимальной вырабатывае
мой мощности СБ от тока КЗ и напряжения холо
стого хода.
Pwork=K.Uxx.Iкз,
где K – коэффициент заполнения ВАХ.
Тогда можно записать:
Uраб~Kxx.Uxx; Iраб~Kкз.Iкз,
где Kxx и Kкз – коэффициенты, учитывающие влия
ние климатических, аппаратных и технологиче
ских факторов.
В свою очередь напряжение холостого хода и
ток короткого замыкания, измеренные в лабора
торных условиях, будут отличаться от реальных в
силу воздействия климатических особенностей то
го или иного региона.
Используя базу данных, собранную в период с
1996 по 2007 гг., можно применить статистические
и вероятностные методы анализа для построения
уравнений регрессий.
Для того, чтобы рассчитать максимальную вы
рабатываемую мощность СБ, необходимо учесть
климатические факторы, которые будут влиять на
напряжение и ток СБ. Такую задачу можно решить,
используя многофакторный анализ, принцип ко
торого заключается в построении такого уравнения
плоскости в (р+1)мерном (p – число факторов)
пространстве, отклонение результатов наблюдений
yi от которой были бы минимальны. Или другими
словами, следует вычислить значения коэффици
ентов b0, bj в линейном полиноме:
где y – функция отклика; x – факторы, влияющие
на функцию отклика.
Для статистических методов построения эмпи
рических зависимостей очень важно, чтобы резуль
таты наблюдений подчинялись нормальному зако
ну распределения. Поэтому необходимо было про
верить на нормальность распределения следующие
величины:
• напряжение холостого хода;
• ток короткого замыкания;
• разницу между температурой воздуха и темпе
ратурой СБ.
В ходе анализа данных было показано, что эти
величины имеют нормальный закон распределения.
В результате многофакторного регрессионного
анализа были получены следующие уравнения:
Температура рабочей поверхности:
TСБ=Тлаб СБ+0,81·(Tвозд–Tлаб возд)–0,06·HUM–
–0,01·Press–0,24·SPD+0,06(SRСБ–SRлаб),     (2)
где Тлаб СБ – температура СБ, измеренная в лабора
торных условиях; Tвозд – температура воздуха; Tлаб возд
– температура воздуха, измеренная в лабораторных
условиях; HUM – влажность воздуха, %; Press – да
вление воздуха, мм. рт.ст.; SPD – скорость ветра,
м/с; SRлаб – суммарная солнечная радиация устано
вленная на имитаторе в лабораторных условиях
(обычно 1000 Вт/м2).
Напряжение холостого хода СБ
Uxx=Uxx лаб–0,1·(TCБ–Tлаб СБ),
0 ,
n
i i
i=1
y = b + x b∑
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где Uxx лаб – напряжение холостого хода СБ, изме
ренное в лабораторных условиях.
Рабочее напряжение СБ:
Uраб=0,728·Uxx.
Ток короткого замыкания СБ:
Iкз=Iкз лаб+0,01·(TCБ–Tлаб СБ)–
–0,004·HUM+0,005·(SRСБ–SRлаб)
где Iкз лаб – ток короткого замыкания, измеренный в
лабораторных условиях.
Рабочий ток СБ:
Iраб=0,763Iкз.
Расчет максимальной мощности, отдаваемой в
нагрузку производится по формуле (1).
Результаты расчета мощности по эмпирической
модели представлены на рис. 4 в виде хода расчет
ной и измеренной мощности СБ.
Для сравнения регрессионных уравнений с дру
гими моделями были выбраны результаты измере
ний одного произвольно выбранного дня, рис. 5. В
этот день отсутствовала облачность, средняя тем
пература составляла +11 °C. Были проведены рас
четы выработанной энергии СБ по различным мо
делям, включая предлагаемую. Также на график
нанесена произведенная энергия СБ, которая из
мерялась мобильной станцией.
Видно, что расчетная кривая хорошо совпадает
с измеренной. Полученные уравнения регрессии
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Рис. 4. Ход максимальной мощности
Рис. 5. Сравнение мощностей СБ, рассчитанных по различным моделям: 1) реальной, для сравнения, 2) на основе использова#
ния КПД СБ, 3) на основе поправочных коэффициентов, 4) предлагаемой
обеспечивают погрешность расчета суммарной вы
работанной энергии не хуже 5 %. Другие модели
показали неудовлетворительные результаты.
Так, ошибка оценки суммарной мощности для
модели КПД составила 32 %, а для модели попра
вочных коэффициентов 15 %.
Таким образом, задача построения статистиче
ской модели вырабатываемой энергии СБ выпол
нена. Для использования этой модели при проек
тировании СЭУ необходимо усовершенствовать
методику определения параметров СБ в лаборатор
ных условиях. Обычно измерения напряжения ХХ
и тока КЗ производятся за небольшой отрезок вре
мени – освещают СБ, измеряют напряжение ХХ и
ток КЗ, после чего испытания прекращаются.
Предлагается измерять ВАХ СБ до тех пор, пока
температура СБ не примет максимальное значение.
Это позволяет определить температуру СБ, изме
ренную в лабораторных условиях, значение кото
рой используется в уравнении регрессии (2). Кроме
того, такой метод измерения позволяет уточнить
температурные коэффициенты СБ. Исходя из вы
шесказанного, предлагается усовершенствованная
методика прогнозирования:
1. В лабораторных условиях при стандартных зна
чениях температуры воздуха (+25 °С) и суммар
ной солнечной радиации (1000 Вт/м2) произво
дятся измерения напряжения холостого хода,
тока короткого замыкания, температуры сол
нечной батареи, коэффициента полезного дей
ствия. Испытания продолжаются до тех пор,
пока температура СБ не примет максимальное
значение.
2. Производится анализ метеоусловий, в которых
будет работать СБ. Для этого из метеорологиче
ских справочников выбирают среднемесячные,
среднесуточные значения температуры, влаж
ности, давления воздуха, суммарной солнечной
радиации и т. д.
3. Рассчитывается приходящая на СБ суммарная
солнечная радиация из условий местоположе
ния СБ, её угла наклона относительно горизон
та, а также положения Солнца на небосводе.
4. Используя полученные регрессионные уравне
ния, рассчитывается температура поверхности
СБ, напряжение холостого хода, ток короткого
замыкания, рабочий ток и рабочее напряжение,
а затем максимальная мощность, отдаваемая в
нагрузку.
5. По полученным значениям делается вывод о
порядке использования СБ в данном регионе.
Используя данные суммарной солнечной ради
ации и метеопараметров для г. Томска, по разным
моделям было рассчитано количество энергии, ко
торое выработала СБ в 2005 г., рис. 6.
Из рис. 6 видно, что предлагаемая в работе мо
дель наилучшим образом прогнозирует вырабаты
ваемую энергию СБ в различные месяцы года. По
грешность прогноза не превысила 5 %. Суммарная
мощность в период с марта по октябрь составила
160 кВт·ч/м2.
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Рис. 6. Сравнение прогнозов выработки мощностей СБ с использованием различных моделей: 1) реальной мощности за
2005 г., 2) на основе использования КПД СБ, 3) на основе поправочных коэффициентов, 4) предлагаемой
Выводы
1. Разработана статистическая модель работы
кремниевой солнечной батареи. Выведены ура
внения, с помощью которых по измеренным в
лабораторных условиях характеристикам и спра
вочным метеоданным можно оценить вырабаты
ваемую мощность с погрешностью до 5 %.
2. Выполнен анализ долговременных испытаний
кремниевых солнечных батарей и обоснован
комплекс климатических и аппаратных факто
ров, оказывающих влияние на их работу.
3. Спроектирована и изготовлена мобильная
станция мониторинга работы солнечной бата
реи, контролирующая ее основные электрофи
зические характеристики совместно с темпера
турой, влажностью, давлением воздуха, скоро
стью ветра, суммарной солнечной радиацией.
4. С использованием мобильной станции прове
дены испытания кремниевой солнечной бата
реи в различных регионах Сибири и Дальнего
Востока. Создана база данных, состоящая из
метеопараметров и параметров исследуемых ба
тарей.
5. На примере г. Томска спрогнозированы и опре
делены оптимальные режимы работы солнеч
ной батареи. Показано, что кремниевая солнеч
ная батарея в течение года способна выработать
160 кВт·ч/м2.
Работа выполнена при поддержке гранта Президента
РФ МК5765.2008.8.
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Введение
Российские осветительные нормы [1] регламен
тируют 2 системы освещения: общее (ОО, равно
мерное или локализованное) и комбинированное
(КО, общее + местное); при КО освещенность
ЕКО>>ЕОО, но по качеству освещения – распределе
нию яркости в поле зрения – оно уступает ОО. По
ставлена задача сравнить системы ОО и КО по по
казателям:
• энергетическим – мощности источников света
общего и местного освещения;
• экономическим – капитальным и эксплуата
ционным затратам.
1. Энергетические показатели
1.1. Д.П. Матев [2] высказал мнение, что при ис
пользовании местного освещения (МО) снижается
мощность, затрачиваемая на освещение. В ряде оте
чественных изданий появились «вторичные» мате
риалы, повторявшие доводы и формулы Д.П. Мате
ва (иногда и без ссылки на его авторство).
Анализ показал ошибочность предложенной
Д.П. Матевым методики расчета экономии мощно
сти, поскольку уязвимо само исходное предположе
ние в [2]: «При некоторых допущениях можно счи
тать, что отношение уровней освещенности, созда
ваемой светильниками общего освещения в систе
мах комбинированного и общего освещения, равно
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